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毫秒级延时起爆装置研究
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[摘　 要]　 根据串联战斗部的使用要求ꎬ设计了毫秒级延时起爆装置替代引信起爆串联战斗部二级装药ꎮ 毫秒级

延时起爆装置使用硼 /硝酸钾点火药实现毫秒级延期时间ꎬ利用钝黑￣５ 炸药的燃烧转爆轰特性实现稳定的爆轰输

出ꎻ该装置在攻坚弹、反飞机跑道弹药、爆破炸坑器等串联战斗部弹药中使用ꎬ可简化弹药结构设计ꎬ提高弹药作用

可靠性ꎻ具有使用安全、作用可靠、性能稳定等特点ꎮ
[关键词]　 毫秒级ꎻ延时起爆装置ꎻ燃烧转爆轰

[分类号]　 ＴＤ２３５. ２

引言

Ｂｕｔｃｈｅｒ 等[１]指出ꎬ为了便于研究炸药的燃烧转

爆轰(ＤＤＴ)过程ꎬ需选择强度适宜的点火器具ꎬ并
尽可能使点火具输出的火焰面为平面ꎮ Ｌｅｕｒｅｔ 等[２]

通过改变钢管壁厚和长度ꎬ进行了不同约束条件下

压装炸药的燃烧转爆轰试验ꎻ试验表明:在强约束、
长钢管内才有可能发生燃烧转爆轰现象ꎮ 梁秀清

等[３]建立了对付爆炸反应装甲的串联聚能装药战
斗部的主装药起爆延时计算模型ꎮ 黄寅生等[４] 进

行了微秒级延期传扩爆装置研究ꎬ通过利用一定爆

速导爆索的长度变化及对导爆索进行扩爆输出实现

了串联战斗部微秒级顺序起爆ꎮ 赵同虎等[５] 进行
的 ＤＤＴ 管材料对颗粒状 ＲＤＸ 床燃烧转爆轰影响的

实验研究表明ꎬＤＤＴ 管材料使用钢材比使用铝材更

有利于炸药的燃烧转爆轰ꎮ 余明祥等[６] 设计了由

硼 /硝酸钾为装填材料的串联战斗部用延时起爆装

置ꎬ研究了燃烧转爆轰的影响因素ꎬ并对延时起爆装

置的起爆威力判定进行试验验证和分析ꎮ
针对某些串联战斗部需要毫秒级延时起爆的需

求ꎬ本文介绍了一种毫秒级延时起爆装置ꎬ该毫秒级

延时起爆装置使用安全许用点火药ꎬ将炸药在设定

的条件下点燃ꎬ使炸药由燃烧转为爆轰(ＤＤＴ)ꎬ实
现了毫秒级延时起爆功能ꎬ延时起爆串联战斗部二

级装药ꎮ
１　 延时起爆装置设计[７￣８]

１. １　 结构设计

毫秒级延时起爆装置主要由导爆索、延期体、点
火药、管壳及炸药等组成ꎬ见图 １ꎮ

　 　
１ －导爆索ꎻ２ －延期体ꎻ３ －点火药ꎻ４ －管壳ꎻ５ －炸药

图 １　 毫秒级延时起爆装置结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ
ｄｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 以使用硼 /硝酸钾点火药、钝黑￣５ 炸药为例介

绍毫秒级延时起爆装置ꎮ
硼 /硝酸钾点火药被美军«弹药火箭和导弹发

动机点火系统安全性设计准则»中列为可直列的烟

火药剂ꎬ具有输出能量高、可靠性高及感度适中等特

性ꎮ 钝黑￣５ 炸药为许用传爆药ꎬ符合安全要求ꎮ 两

种药剂在弹药中直接使用ꎬ均不需要隔爆ꎮ
１. ２　 作用原理

使用毫秒级延时起爆装置的串联战斗部弹药一

般由引信起爆一级战斗部ꎬ形成穿孔ꎬ一级战斗部作

用的同时ꎬ起爆毫秒级延时起爆装置输入端的导爆

索ꎬ导爆索作用ꎬ经延期体中的传火孔点燃硼 /硝酸

钾延期索ꎬ延期索点燃硼 /硝酸钾点火药ꎬ点火药点

燃钝黑￣５ 炸药ꎬ钝黑￣５ 炸药在约束条件下进行端面

燃烧ꎬ炸药燃烧生成的气体产物的生成速度大于气

体产物排出速度ꎬ燃烧气体产物来不及扩散ꎬ造成炸

药燃烧火焰阵面上的压力持续增加ꎬ从而加速炸药

燃烧ꎬ进一步使压力增加ꎬ在主装药中形成压缩波ꎬ
这些压缩波汇聚成强冲击波ꎬ冲击波起爆未压缩的
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炸药ꎬ转变成爆轰波ꎬ最终形成爆轰输出ꎬ起爆二级

战斗部ꎮ
２　 对比试验与结果分析

以外形尺寸直径 １４ ｍｍ、长度 ９０ ｍｍ、炸药装药

直径 ８ ｍｍ 的毫秒级延时起爆装置为例ꎬ研究了点

火药量、管壳强度、炸药感度等因素对延时起爆装置

输出威力的影响以及延期体传火孔大小对延期时间

的影响ꎮ
２. １　 不同点火药药量对延时起爆装置输出威力的

影响

为了研究不同点火药药量对延时起爆装置输出

威力的影响ꎬ分别使用 ２００、３００、４００、５００、６００ ｍｇ
硼 /硝酸钾点火药ꎬ选用 ４５＃钢作为管壳材料ꎬ压装

硬脂酸质量分数为 １. ４％ 的钝黑￣５ 炸药ꎬ压药压力

为 ３０ ＭＰａꎬ在低温( － ４０ ± ２)℃条件下ꎬ对延时起爆

装置输出威力进行了试验研究ꎬ采用 ＧＪＢ ７３６. ３—
１９８９ «火工品试验方法 轴向输出测定钢块凹痕法»
对输出威力进行测试ꎬ每组试验发数为 ２０ꎬ其测试

结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同点火药药量对延时起爆装置

输出威力的影响

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅｓ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

点火药药量 / ｍｇ 低温输出威力(钢凹值) / ｍｍ
２００ ０. ４１ ~ １. １０ (７ 发为 ０)

３００ ０. ４０ ~ １. １０ (４ 发为 ０)

４００ ０. ７０ ~ １. １０ (２ 发为 ０)

５００ １. １０ ~ １. ５０

６００ １. １０ ~ １. ６０

　 　 试验结果表明ꎬ增加点火药药量有利于炸药燃

烧转爆轰ꎮ 在点火药药量较少的情况下ꎬ炸药的燃

烧转爆轰不可靠ꎬ输出威力不稳定ꎬ有的无爆轰能量

输出ꎻ随着点火药药量的增加ꎬ炸药燃烧转爆轰趋于

可靠ꎬ输出威力趋于稳定ꎮ
２. ２　 不同管壳材料对延时起爆装置输出威力的影

响

为了研究管壳材料对延时起爆装置输出威力的

影响ꎬ选用 ４００ ｍｇ 的点火药、硬脂酸质量分数为

１. ４％的钝黑￣５ 炸药ꎬ分别对 ４５＃钢、４５＃钢(调质)、
２０ＣｒＭｎＴｉ 进行了试验研究ꎬ对输出威力进行了测

试ꎬ测试结果见表 ２ꎮ 每组试验发数为 ２０ꎮ
　 　 试验结果表明ꎬ管壳材料强度越高ꎬ对于炸药的

约束效果越好ꎬ越有利于炸药的燃烧转爆轰ꎬ所以延

时起爆装置宜选用强度较高的管壳材料ꎮ

表 ２　 不同管壳材料对延时起爆装置

输出威力的影响

Ｔａｂ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｕｂｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

管壳材料 低温输出威力(钢凹值)

４５＃钢 ０. ７ ~ １. １ (２ 发为 ０)

４５＃钢(调质) ０. ９ ~ １. ２ (１ 发为 ０)

２０ＣｒＭｎＴｉ １. ０ ~ １. ３

２. ３　 炸药感度对延时起爆装置输出威力的影响

　 　 根据 ＧＪＢ ５４５５—２００５ «钝黑￣５ 炸药规范» 规

定ꎬ钝黑￣５ 炸药中硬脂酸的质量分数为 １. ０％ ~
１. ５％ ꎮ 钝黑￣５ 炸药中的硬脂酸作为惰性介质ꎬ其
含量的多少直接影响炸药的感度ꎬ硬脂酸含量越多ꎬ
炸药感度越低ꎻ硬脂酸含量越少ꎬ炸药感度越高ꎮ

为了研究不同硬脂酸含量对延时起爆装置输出

威力的影响ꎬ选用高强度 ４５＃钢作为管壳材料ꎬ点火

药药量为 ３００ ｍｇꎬ分别对质量分数为 １. １％ 、１. ４％
的钝黑￣５ 炸药硬脂酸进行了试验研究ꎬ采用钢块凹

痕法对输出威力进行考核ꎬ试验发数为 ２０ꎬ其结果

见表 ３ꎮ
表 ３　 炸药感度对延时起爆装置输出威力的影响

Ｔａｂ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

硬脂酸
质量分数 / ％ 低温输出威力(钢凹值) / ｍｍ

１. １ １. ０１ ~ １. ５０

１. ４ ０. ４０ ~ １. １０ (４ 发为 ０)

　 　 表 ３ 中试验结果表明ꎬ当炸药中硬脂酸的质量

分数较小时ꎬ可提高延时起爆装置的作用可靠性和

输出威力ꎮ
２. ４　 延期体传火孔孔径的大小对延时起爆装置延

期时间的影响

为了研究不同孔径的传火孔对延期时间的影

响ꎬ使用⌀４ ｍｍ × ４ ｍｍ 铅延期索(索芯装药为硼 /
硝酸钾ꎬ药芯直径约 ２. ５ ｍｍ)ꎬ分别使用⌀０. ６ ｍｍ、
⌀０. ９ ｍｍ、⌀１. １ ｍｍ 传火孔进行延期时间测试ꎬ每
组试验发数为 ２０ꎬ其结果见表 ４ꎮ
　 　 试验结果表明ꎬ随着传火孔孔径增大ꎬ延期时间

有延长的趋势ꎬ且延期时间标准偏差较小ꎬ延期时间

精度有升高趋势ꎻ随着传火孔孔径减小ꎬ且延期时间

标准偏差增大ꎬ延期时间精度有降低趋势ꎮ
３　 综合性能测试

　 　 根据延时起爆装置输出威力影响因素分析ꎬ优
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表 ４　 不同孔径的传火孔对延时起爆装置延期

时间的影响

Ｔａｂ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｈｏｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

传火孔孔径 /
ｍｍ

延期时间 /
ｍｓ

延期时间标准偏差 /
ｍｓ

０. ６ １７５ ~ ３２５ ４４. ６

０. ９ ２４８ ~ ３６２ ３５. ８

１. １ ２９２ ~ ３８１ ２８. ２

选强度较高的２０ＣｒＭｎＴｉ作为管壳材料、点火药装药

量为５００ ｍｇ、硬脂酸质量分数为１. １％ 的钝黑￣５ 炸

药ꎬ使用传火孔孔径为 ０. ６ ｍｍ 的延期体ꎬ试制了 ８０
发毫秒级延时起爆装置ꎬ进行了综合性能试验ꎮ 试

验项目有:
震动试验:产品在符合 ＷＪ ２３１—１９７７ «震动试

验机»规定的震动试验机上水平放置ꎬ以(１５０ ± ２)
ｍｍ 落高ꎬ频率(１ ± １ / ６０)Ｈｚꎬ连续震动 ２ ｈꎻ

锤击试验:产品在符合 ＷＪ ２３３—１９７７ «锤击试

验机»规定的锤击试验机上ꎬ以 ２３ 齿(相当于２９ ｋｇ)
输出端向下锤击一次ꎻ

高温试验:产品在 (７０ ± ２)℃的高温箱内保温

４８ ｈ 后转入(５０ ± ２)℃的高温箱内保温 ４ ｈꎻ
低温试验:产品先在( － ５５ ± ２)℃的低温箱内

保温 ２４ ｈꎬ然后再转入( － ４０ ± ２)℃的低温箱内保

温 ４ ｈꎻ
温度冲击试验:产品在( － ５５ ± ２)℃的低温箱

中保温 ４ ｈ 后ꎬ取出后转入(７０ ± ２)℃的高温箱中保

温 ４ ｈꎬ如此重复 ３ 次ꎻ
吸湿试验:产品在常温、相对湿度大于 ９５％ 的

环境中ꎬ保持 ２４ ｈꎮ
综合性能每组试验发数为 ２０ꎬ试验结果如表 ５

所示ꎮ
表 ５　 延时起爆装置综合性能试验

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

试验项目
延期时间 /

ｍｓ
输出威力

(钢凹值) / ｍｍ

震动、锤击后
高温试验

１８３ ~ ３３８ １. ３２ ~ １. ７６

震动、锤击后
低温试验

２１３ ~ ３３２ １. ２７ ~ １. ６８

震动、锤击后
温度冲击试验

２２２ ~ ３００ １. ４０ ~ １. ８６

震动后吸湿试验 ２２３ ~ ２９８ １. ３５ ~ １. ７９

　 　 综合性能试验结果表明ꎬ延时起爆装置经各种

环境试验后延期时间和输出威力性能稳定ꎮ 统计数

据表明ꎬ延时起爆装置作用可靠度大于 ０. ９９(当置

信水平为 ０. ９０ 时)ꎮ
４　 毫秒级延时起爆装置的应用

延时起爆装置在攻坚弹、反飞机跑道弹药、爆破

炸坑器等串联战斗部弹药中得到了广泛应用ꎮ
延时起爆装置在某串联战斗部弹药中的应用效

果如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)一级战斗部作用瞬间

(点燃延时起爆装置)

(ｂ)二级战斗部飞行中

(延时起爆装置延时过程中)

(ｃ)二级战斗部作用瞬间

(延时起爆装置起爆二级战斗部)
图 ２　 延时起爆装置在弹药中的作用过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ

　 　 应用情况表明ꎬ延时起爆装置代替引信起爆二

级装药ꎬ具有简化弹药设计结构、提高系统作用可靠

性等优点ꎮ
５　 结论

１)毫秒(ｍｓ)级延时起爆装置使用符合安全性

要求的药剂ꎬ在弹药中可直接使用ꎬ不需要隔爆ꎬ使
用安全ꎮ

２)对比试验结果表明ꎬ毫秒级延时起爆装置输

出威力影响因素主要有炸药感度、点火药量、管壳强

度等ꎮ 传火孔直径是影响毫秒级延时起爆装置延期

时间大小及精度的重要因素ꎮ
３)综合性能试验结果表明ꎬ延时起爆装置具有

良好的环境适应性ꎬ作用可靠ꎬ性能稳定ꎮ
４)应用结果表明ꎬ延时起爆装置在串联战斗部

弹药中使用ꎬ替代引信起爆二级装药ꎬ具有简化弹药

结构设计ꎬ提高弹药作用可靠性等特点ꎮ
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